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Abstrakt:

Mnoho ceskych rybniki se nachézi v eutrofnim az hypertrofnim stavu s vysokou
biomasou fytoplanktonu a kalnou vodou. K tomuto stavu déale negativné piispivaji vysokeé
obsadky kapra obecného (Cyprinus carpio). Biomanipulaci miizeme dosdhnout obnovy ¢iré
vody. Snizenim celkové rybi obsadky a ochranou makrofyt proti herbivorim muize byt
zvySena biomasa zooplanktonu. Filtrujici zooplankton ucinné redukuje biomasu
fytoplanktonu a tim stabilizuje vodni ekosystém.

V mélkych nadrzich se uplatituje denni horizontalni migrace, pti které se pelagicky
zooplankton béhem dne pfesouva do zarostlé litoralni zony. Makrofyta slouzi zooplanktonu
jako ukryt pied pelagickymi predatory. U¢innost tkrytu zavisi zejména na hustoté a druhu
makrofyt a pfitomnych planktivornich ryb. Porost makrofyt tedy podporuje populaci
herbivorniho zooplanktonu, jehoZ vyssi hustoty napomahaji obnovit stav s ¢irou vodou.

Denni horizontdlni migrace stidle neni zcela prozkoumdna. Cilem této prace je
zhodnotit vyznam makrofyt pro potravni sit€¢ mélkych vod. Pomoci mezokosmového pokusu
dale ovétit pritomnost denni horizontdlni migrace a porovnat dostupnost a kvalitu potravy
pro zooplankton v litoralni a pelagické zong. Ziskané informace o denni horizontalni migraci

by mohly byt uZite¢né béhem revitalizaci vysoce uzivnych rybniki v Ceské republice.
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1 Soucasny stav poznani

1.1 Definice pojmu

Termin makrofyta oznacuje makroskopicky pozorovatelné rostliny, které obyvaji vodni
prostfedi. Vyskytuji se v pribfezni zoné (litoralu) stojatych i tekoucich vod. Z botanického
hlediska rozumime pod pojmem makrofyta zdstupce ruznych systematickych skupin
fazenych jak mezi bezcévné (Bryophyta, Characeae, Chlorophyta, Marchantiophyta,
Sphagnopsida), tak cévnaté rostliny. Kalff (2003) rozdéluje makrofyta na emerzni
(vynotené), kofenujici a nekofenujici submerzni (ponofené) a natantni (plovouci).

Emerzni makrofyta jsou vynofend nebo Castecné ponoiend a rostou i na biezich vod.
Ptikladem emerzni vegetace jsou napt. rakos obecny (Phragmites australis), chrastice
rakosovita (Phalaris arundinacea), orobince (Typha spp.) a dalsi. Submerzni makrofyta jsou
zcela ponofend a dale se rozdé€luji do dvou skupin. Mezi submerzni makrofyta kofenujici
v sedimentu sefadi rdest hiebenity (Potamogeton pectinatus), stolistek klasnaty
(Myriophyllum spicatum), vodni mor kanadsky (Elodea canadensis) arostliny s volné
plovoucimi listy (,,floating-leaved*) - lekniny (Nymphaea spp.) a stuliky (Nuphar spp.).
Do skupiny submerznich makrofyt, které nekofenuji v sedimentu, patifi napi. rtzkatec
ponoteny (Ceratophyllum demersum) a bublinatky (Utricularia spp.). Natantni makrofyta
(,,free-floating*) plavou na vodni hladin€ a jejich kotfeny se voln€ vznasi ve vodnim sloupci.
Patfi sem zejména okiehky (Lemna spp.) nebo nepukalky (Salvinia spp.).

Nékteré druhy rostlin maji emerzni i submerzni formu. Obojzivelné druhy rostlin
rostou ve vod¢ i na sousi, sekundarni vodni rostliny rostou na sousi a ptilezitostné ve vode

(Kalff, 2003).

1.2 Vliv abiotickych faktori na riist vodnich rostlin

1.2.1 Svétlo

Vodni rostliny potiebuji svétlo ke svému ristu a k fotosyntéze stejné jako suchozemské
rostliny. Mnozstvi svétla pronikajiciho vodou mize byt silné omezeno vlastnostmi vodniho
sloupce, napt. prithlednosti vody (Feldmann a Noges, 2007; Krolova et al., 2010; Bornette a
Puijalon, 2011). Prihlednost vody je urCena barvou vody a zékalem. Barva vody zavisi
na obsahu rozpusténych organickych latek. Zakal je urCen koncentraci nerozpusténych latek

a biomasou planktonu (Lellak a Kubicek, 1991; Bornette a Puijalon, 2011). Na prithlednosti



vody tedy zavisi rast rostlin (Feldmann a Noges, 2007). Z hlediska dostupnosti svétla rostou
makrofyta v hloubkach az 4 m, v nékterych ptipadech i hloubéji (Bornette a Puijalon, 2011).
Rast makrofyt miize byt silné omezen stinénim fytoplanktonu a perifytonu. V ptipadé
vysokého obsahu Zivin ve vod¢é dochdzi diky kompetici makrofyt a fytoplanktonu o svétlo
k omezeni rastu nebo dokonce k Gplnému vymizeni porostu makrofyt (Bornette a Puijalon,

2011).

1.2.2 Teplota

Vodni ekosystémy jsou diky specifickym vlastnostem vody teplotn¢ stabilnéjsi nez
terestrické ekosystémy. Teplota vody zavisi na klimatickych podminkach, velikosti a hloubce
nadrze, pruhlednosti vody a teploté vodnich ptitokli. Zejména v hlubokych nadrzich dochazi

béhem roku k teplotni stratifikaci (Bornette a Puijalon, 2011).

1.2.3 Obsah zivin ve vodé

Uhlik, dusik a fosfor jsou klicové latky potiebné pro Zivot vodnich rostlin a proto
jejich dostupnost tfidi primarni produkci ve sladkovodnich ekosystémech. Zdrojem uhliku
pro vodni rostliny je oxid uhli¢ity a hydrogenuhli¢itany (HCO5’). Rostliny ziskavaji CO,
ze vzduchu (rostliny s plovoucimi listy a emerzni rostliny), z vody a ze sedimentu (Bornette,
Puijalon, 2011). Rozpustnost plyna (CO,) ve vod¢ seiidi Henryho zakonem a zavisi
na parcialnim tlaku plyna a teploté kapaliny (Lellak a Kubicek, 1991). Dostupnost oxidu
uhli¢itého zavisi také na pohybech vody a pH, které urcuje formy anorganického uhliku
vrovnovdze soxidem uhli¢itym (uhliCitanovy systém) (Bornette a Puijalon, 2011).
Uhlic¢itanovy systém je nejvyznamnéjsi pufracni systém ve vodach, poméha udrzovat stabilni
pH. Tento systém je narusen napi. v kyselych vodach Sumavskych jezer (Vrba et al., 2003).

Dusik pfijimaji rostliny nejcastéji ve form& amonného iontu, protoze asimilace
dusi¢nanii vyzaduje vice energie nez asimilace amoniaku. Fosfor pfijimaji rostliny ve formé
fosforecCnanti. Makrofyta nekofenujici ve dné absorbuji Ziviny z vody, a proto se obvykle
nachazeji ve vodnich ekosystémech s vysokou hladinou Zivin ve vodnim sloupci. Kotfenujici
rostliny ziskavaji ziviny jak z vodniho sloupce, tak i ze sedimentu. Diverzita makrofyt tedy
zavisi také na koncentraci Zivin ve vod¢ (Bornette a Puijalon, 2011).

Mnozstvi fosforu a dusiku ve vod¢ urcuje trofii nadrze. ZvySeny pfisun zivin

podporuje dominanci kompeticn€ UspéSnych rostlin s volné plovoucimi listy a snizuje



celkovou diverzitu vodnich rostlin. Mezi mezotrofni druhy patfi napt. rdest smacknuty
(Potamogeton compressus) a paroznatky (Chara spp.), zatimco okiehky (Lemna spp.), azola
zpetend (Azolla filiculoides), stulik Zluty (Nuphar lutea) alekniny (Nymphaea spp.)

se vyskytuji zejména v eutrofnich vodach (Bornette a Puijalon, 2011).

1.2.4 Vlastnosti sedimentu

Razné druhy vodnich rostlin potifebuji riznou fyzikalni strukturu sedimentu
k zakotveni a udrzeni se v ném. Nékteré druhy makrofyt jsou schopné rist na kamenitém
podlozi v rychle tekoucich vodiach - napt. stolistek stiidavolisty (Myriophyllum
alterniflorum). VétSina druhit vodnich rostlin ale roste na Stérkovém nebo jemném substratu.
Pevnost substratu neovliviiuje jen riast rostlin, ale 1zplsob piijimani zivin (Bornette

a Puijalon, 2011).

1.2.5 Pohyby vody a sklon dna

Pohyby vody, viny a proudy, ovliviiuji makrofyta n€kolika zptsoby. Hlavni piimy
efekt pohybli vody je hydrodynamické sila plsobici na kofenujici makrofyta. Makrofyta
se nasledkem této sily mohou poskodit, vyvratit, a nebo prizplisobit v zavislosti na velikosti
této sily. Vodni pohyby mohou zpiisobit také vyplaveni nebo usazeni jemného sedimentu,
souvislou erozi nebo pohibeni semen. Mirné viny pomahaji akumulaci sedimentu a zivin,
a ndslednému rastu makrofyt. Viny redukuji biomasu perifytonu a zaroven podporuji rozvoj
fytoplanktonu (Bornette a Puijalon, 2011).

Silné pohyby vody zpiisobuji resuspendovani sedimentu, které ma za nasledek snizeni
pruhlednosti vody a zvysSeni obsahu zivin ve vodnim sloupci (Bornette a Puijalon, 2011).

Dulezity faktor ovliviiujici riist vodnich rostlin je také sklon dna. Kofenujici rostliny
nejsou schopné rist tam, kde sklon svahu je vétsi nez 15 - 20 %. Pti¢inou je pravdépodobné
eroze sedimentu, vétsi pusobeni vin, Spatné podminky pro zakofenéni a jen kratkodoba

akumulace Zivinové bohatého jemného sedimentu (Kalft, 2003; Krolova et al., 2010).

1.2.6 Zaplavy a sucho

Zaplavy zpisobuji jednordzové nebo opakované disturbance vodnich ak vodé

prilehlych biotopli. ZvySuji prostorovou a ¢asovou ruznorodost a nasledné biologickou



diverzitu. Sucho vystavuje makrofyta vzduSnym podminkdm a méni vlastnosti substratu,
proto muze znevyhodnovat vodni rostliny. Opakujici se sucho zvySuje druhovou diverzitu
ve srovnani se stabilnim stavem hladiny vody diky stfidani vodnich a vynotfenych
spolecenstev (Bornette a Puijalon, 2011).

V ptehradnich nadrzich je Castym jevem kolisdni hladiny vody (i v fadech metri)
v disledku vodohospodatského vyuZivani nadrzi (vodni energie, ochrana pfed povodnémi,
regulace pratoku v toku, a dalsi). Velké kolisani hladiny vody znemoziiuje rist submerznich

rostlin, které nepieziji obdobi vysuSeni (Krolova et al., 2010). To nasledné¢ ovliviiuje napf.

rybi populace zanikem vhodného substratu ke tfeni (Santos et al., 2011).

1.3 Vliv biotickych faktoru na rist vodnich rostlin

Vyskyt makrofyt ovliviiuji herbivorni druhy ryb a bezobratlych Zivo€ichi - napt. amur
bily (Ctenopharyngodon idella), perlin ostrobtichy (Scardinius erythrophthalmus) nebo larva
motyla vilenky bilé (Acentria ephemerella) (Gross et al., 2001; Hanel a Lusk, 2005). VétSina
herbivornich Zivoc¢icht vSak dava prednost lehce stravitelnym fasam (Kalft, 2003).

Vodni rostliny jsou ovlivnény také ¢innosti bentickych nebo bentopelagickych druhii
ryb, napt. kaprem obecnym (Cyprinus carpio), cejnem velkym (4dbramis brama) nebo linem
obecnym (Tinca tinca) (Lougheed et al., 1997; Jeppesen et al., 1997; Kloskowski, 2011).
Kapr se zivi zejména planktonem a bentosem. Vychlipitelnymi usty nasava potravu z volné
vody i ze dna spolu se sedimentem (bioturbace). Ze ziskaného materidlu vyfiltruje potravu
a ostatni nevyhovujici C¢éstice odchazi zabernimi otvory zpét do vodniho prostiedi.
Bioturbaci dochazi k resuspenzi Zivinové bohatého sedimentu. Béhem této aktivity muize
kapr vytrhat nebo poztit ponofené vodni rostliny (Kloskowski, 2011). Riizné druhy ryb maji
jiny stupenl bentické aktivity zavisejici na dostupnosti potravy (Lougheed et al., 1997;

Jeppesen et al., 1997).

1.4 Vyznam vodnich rostlin

Makrofyta jsou primarni producenti, vytvafeji tedy organickou hmotu ve vodnim
prostfedi. Organicky material uvoliiovany z makrofyt a jejich biofilm jsou dulezité zdroje
uhliku pro bakterioplankton (Rooney a Kalff, 2003). Rozkladem makrofyt vznikne Zivinové
bohaty detrit (Kalff, 2003). Makrofyta slouzi také jako potrava herbivoram.



Makrofyta produkuji a zaroven spotifebovavaji kyslik. Pii fotosyntéze odebiraji
makrofyta z vody CO; a tim ovlivituji pH vody. Mnozstvi kysliku vypovida o kvalité vody,
napt. ve vodnich nadrzich s velkym organickym znecisténim je nedostatek kysliku
a rozkladné procesy proto probihaji anaerobni cestou, pti které¢ vznikaji oxid uhli¢ity, metan
a sirovodik (Lellak a Kubicek, 1991).

Makrofyta negativné ovliviuji fytoplankton diky kompetici o ziviny a alelopatii. Vodni
rostliny také poskytuji tkryt pro velky filtrujici zooplankton (viz kapitola Denni horizontéalni
migrace), ktery reguluje biomasu fytoplanktonu atim pfispiva ke stavu s ¢irou vodou
(Sagrario a Balseiro, 2010).

Utinnost ukrytu zooplanktonu v porostu vodnich rostlin zavisi na hustoté a druhu
makrofyt a také na hustoté a druhu pritomnych planktivornich ryb (Jeppesen et al., 1997).
Dale se mezi makrofyty ukryva rybi potér (Schriver et al., 1995) a n€které planktivorni ryby
pred predatory (piscivornimi rybami). Na druhou stranu zooplankton ukryvajici se mezi
makrofyty pfedstavuje hlavni zdroj potravy pro ryby Zijici v litoralni zéné (Adamczuk
a Kornijow, 2011).

Makrofyta poskytuji substrdt pro nérosty fas, sinic, hub a bakterii. Narosty jsou
stanovistém, tkrytem a zdrojem potravy pro zooplankton, jiné bezobratlé zivocichy (napf.
larvy hmyzu a plze) 1 obratlovce (napf. ryby a vodni ptactvo) (Kalft, 2003).

Makrofyta jsou vyznamnou soucasti biogeochemickych cykli biogennich prvki.
Makrofyta mohou fosfor jak zadrzovat (,sink*), tak uvolilovat do vodniho sloupce

»source®). Zavisi to na stavu dna a ro¢nim obdobi. Béhem Iéta maji makrofyta zanedbatelny
vliv na mnozstvi fosforu ve vodnim sloupci (Rooney a Kalff, 2003).

Ovliviyji hydrologii a dynamiku sedimentu sladkovodnich ekosystému diky jejich
vlivu na pritok (zména nebo sniZeni rychlosti proudu) a zachyceni Castic nebo resuspenzi.
Makrofyta tlumi viny a tim zabranuji pobiezni erozi (Kalff, 2003).

Diky témto kliCovym rolim jsou vodni rostliny nezbytné pro dosaZeni dobrého

ekologického stavu vodnich ekosystému (Bornette a Puijalon, 2011).

1.5 Alternativni stabilni stavy a zooplankton

V literatufe jsou popsany 2 teoretické stabilni stavy v mélkych vodach a mokiadech.
Za nizké koncentrace zivin ve vod¢ a nizkého predacniho tlaku planktivornich ryb dominuji
v nddrzi makrofyta. V nadrzi je ¢ird voda a hojné se zde vyskytuji vétsi druhy filtrujicich

perloocek. Naopak biomasa fytoplanktonu je relativné nizka (Obr. 1). V nadrzich s vysokym



obsahem zivin ve vodé¢ avysokym predacnim tlakem planktivornich ryb dominuje
fytoplankton. Nasledkem velké biomasy planktivornich ryb se v nadrzi nevyskytuji vétsi
druhy perloocek. Diky kalné vodé zde nemohou riist submerzni makrofyta. V takovych
nadrzich je biodiverzita obecné nizsi nez v nadrzich s ¢irou vodou (Obr. 2) (Lougheed et al.,
1997; Scheffer a van Nes, 2007; Bornette a Puijalon, 2011).

Zooplankton zaujimad vyznamnou roli ve vodnich ekosystémech, ovliviiuje biomasu
fytoplanktonu a zarovei je vyznamnou soucasti potravy mnoha druhti ryb (Tavsanoglu et al.,
2012). Zooplankton se skladd prevdzné z perloocek (Cladocera), klanonozcti (Copepoda)
avifniki (Rotifera). Vifnici a vétSina perloocek filtruje fytoplankton. Buchanky
(Cyclopoida) a dva naSe dravé druhy perlooCek - Polyphemus pediculus a Leptodora kindtii
se zivi bylozravym zooplanktonem. Zooplankton pravdépodobné vyuziva i nahradni zdroje
potravy jako bakterioplankton a biofilmy na rostlinach, kamenech a sedimentu (Schriver et
al., 1995).

Biomasa aslozeni fytoplanktonu je tedy ovlivilovano zejména byloZzravym
zooplanktonem (,,ovlivnéni shora®) (Burks et al., 2002). Zooplankton je schopen vyhybat
se predatorim pomoci mechanisml vertikalni a horizontalni migrace. Oba druhy migrace
se zkoumaji prevazné¢ na velkych perloo¢kach rodu Daphnia, které jsou vyznamnymi
filtratory fytoplanktonu (Van de Meutter et al., 2005). Denni vertikdlni migrace je G¢inna
zejména v hlubokych nadrzich (Jeppesen et al., 1997; Sagrario a Balseiro, 2010; Tavsanoglu
et al., 2012), ackoliv Cerbin et al. (2003) tvrdi, Ze se uplatiiuje i v mélkych nadrzich (1,5 m)
v pfitomnosti bezobratlych predatori - znakoplavek (Notonectidae). Jelikoz je vyskyt
makrofyt vazan zejména na mélkd vodni télesa, bude nasledujici Cast zaméfena na denni

horizontalni migraci.



Obr.1: Stav nadrze snizkym obsahem ZzZivin ve vodé asnizkym predacnim tlakem

na zooplankton (dominance makrofyt) (upraveno podle Scheffer a van Nes, 2007).

Obr.2: Stav nadrze s vysokym obsahem zivin ve vodé a s vysokym predacnim tlakem

na zooplankton (dominance fytoplanktonu) (upraveno podle Scheffer a van Nes, 2007).



1.6 Denni horizontalni migrace

Pelagicky zooplankton se béhem dne ptesouva do zarostlé litordlni zony. Tento jev
se oznacuje jako denni horizontalni migrace (dale jen horizontalni migrace) a vyskytuje
se hlavné v mélkych nadrzich. Pfedpoklada se, Ze je to strategie jak se vyhnout predatoriim.
Ukryt pied predatory podporuje pieziti populace velkych perlootek nebo dal$iho
herbivormiho zooplanktonu (Schriver et al., 1995; Jeppesen et al., 1997; Lauridsen et al.,
2001; Burks et al., 2002; Semenchenko, 2008). Horizontalni migrace tak ptispiva ke stavu
s ¢irou vodou (Sagrario a Balseiro, 2010).

Makrofyta tedy poskytuji ukryt pro velké perloocky, brani rybdm v pohyblivosti
a znesnadiuji jim vizudlni orientaci (Adamczuk a Kornijow, 2011). Uginnost tkrytu pro
velké perloocky je zavisla na riistové formé, hustoté a druhu makrofyt. Nadrze kolonizovany
makrofyty brzo na jafe Casto vykazuji vyssi biomasu velkych perloocek a delsi trvani faze
¢iré vody. Ukryty potencialnd mohou byt u&inn&jsi v nadrzich, ve kterych makrofyta
zlustavaji pfes zimu, ackoliv o dynamice populace velkych perloo¢ek v mélkych néadrzich
béhem zimy je znamo malo (Burks et al., 2002).

Je prokazéano, Ze stulik zZluty poskytuje béhem Iléta diky stinéni ucinny ukryt pro
perloocky (Daphnia spp., Simocephalus spp. a Ceriodaphnia spp.) iza velké hustoty
vizualné se orientujicich predatori, napi. okounti ficnich (Perca fluviatilis). Ponotena
makrofyta se zpefenymi listy, jako je rdest hiebenity, rizkatec ponofeny, stolistek klasnaty
perloocky nez makrofyta s volné plovoucimi listy. Tato mySlenka dosud nebyla testovana
experimentalné (Burks et al., 2002).

Emerzni rostliny mohou také slouzit jako ukryt, napt. Scapholeberis mucronata
se shromazd’'uje v ostficich (Carex spp.) avelkd hejna nosaticek (Bosmina spp.) byla
nalezena napt. v preslickach (Equisetum fluviatile) (Burks et al., 2002).

Neékteré vodni rostliny (vodni mor kanadsky, stulik Zluty) uvoliuji chemické latky,
které redukuji riist nebo dokonce zplisobuji vyraznou umrtnost velkych perlooc¢ek (Burks et
al., 2002). Je vSak prokazéano, ze perloocky se presto ukryvaji mezi makrofyty navzdory
jejich pocatecnim odpuzujicim vlastnostem. Nékterd makrofyta (napt. stolistek) uvoliluji
latky, které potlacuji fytoplankton (Burks et al., 2002; Semenchenko, 2008).

Zooplankton je potravou planktivornich ryb. Pfi vysokém poméru piscivornich ryb
ku planktivornim rybam je potla¢en vliv planktivori. KdyZz pomér piscivornich
ku plantiktivornim klesa, stoupa vyzirani perloocek (Jeppesen et al., 1997). Za dominance

litoralnich predatord, napt. Stiky obecné (Esox lucius), jsou planktivorni ryby vytlaceny



z vegetace do volné vody obyvané jinymi predatory. Tato situace miize zlepsit GCinnost
ukrytu pro velké perloocky v litoralni zoné€ (Burks et al., 2002).

Na druhou stranu vice pelagickych piscivorti miize pfiméet planktivorni ryby k hledani
ukrytu v litoralni vegetaci, coz G¢innost ukrytu snizuje (Burks et al., 2002). Za této situace
se mezi makrofyty schovavaji hlavné malé druhy zooplanktonu (Bosmina spp. a Rotifera),
zatimco vEtsi zooplankton (Diaphanosoma brachyurum a Moina micrura) se nachazi spise
ve volné vodé (Semenchenko, 2008; Sagrario a Balseiro, 2010). V pfitomnosti litoralnich
predatorii se zooplankton bfehtim vyhyba (Lauridsen et al., 2001; Tavsanoglu et al., 2012).

V systémech s malo rybami miize byt vyznamny predacni tlak nasledkem bezobratlych
zivoCichii. Bezobratli predatofi ve volné vodé (Bythotrephes spp., Chaoborus spp., nebo
Leptodora kindtii) mohou siln¢ snizit populaci zooplanktonu. Vlivy ryb a pelagickych
bezobratlych predatorti se mohou scitat nebo zvySovat pravdépodobnost, Ze velké perloocky
hledaji ukryt v litoralni zon€, ackoliv toto nebylo dosud experimentalné testovano (Burks et
al., 2002; Wojtal et al., 2007).

Dalsi bezobratli predatofi zooplanktonu se nachdzeji pravé v litoralni zon€. Jsou to
larvy véazek (Odonata), potapnici (Dytiscidae), znakoplavky (Notonectidae), kleStanky
(Corixidae), vodule (Hydrachnellae), nezmati (Hydridae) a plosténci (Platyhelminthes).
Neéktefi bezobratli - napf. rliznonoZzci (Amphipoda) Zzijici ve vegetaci konzumuji trvala
vajicka (efipia) hrotnatek (Daphnia spp.), a tim ovliviiuji dynamiku populace pelagického
zooplanktonu (Burks et al., 2002). Mezi makrofyty se ukryva také rybi potér, ktery je dal§sim
predatorem zooplanktonu (Jeppesen et al., 1997; Semenchenko, 2008; Sagrario a Balseiro,
2010).

Chemické signaly produkované rybami a bezobratlymi predatory ovliviiuji Siroky
rozsah znakl Zivotniho cyklu hrotnatek, morfologickych parametrti a chovéani. Horizontalni
migrace se pohybuje v rozmezi od centimetrii v laboratornich podminkach do nejméné 30 m
v terénu (Burks et al., 2002).

Makrofyta a fytoplankton si konkuruji o ziviny a svétlo, ¢imz ovliviiuji stav vody
v jezete (Ciry versus zakaleny). Pro perloocky toto soutézeni znamena dals$i mozné nevyhody
ukryvéani se v porostu makrofyt diky snizeni kvality nebo kvantity potravy (Burks et al.,
2002).

Perloo¢ky rodu Daphnia jsou filtratofi. Zivi se predevsim fytoplanktonem, bakteriemi,
detritem a nérosty (Burks et al., 2002). VyvaZena strava je dilezitd pro kazdy organismus.
Kvalita potravy zooplanktonu je ur¢ena pomérem C:N:P v jejich potravé (Kalff, 2003). Rast

perloocek je limitovan zejména fosforem, protoze v zivych organismech je podil fosforu



vy$si a stabilné€jsi nez v prostiedi (Elser et al., 2000). Molekuldrni pomér N:P u hrotnatek je
14:1 (Kalft, 2003).

Pro horizontalni migraci je velmi dulezité¢ srovnani dostupnosti a kvality potravy
v pelagické a litordlni zoné. Burks et al. (2002) tvrdi, ze v litordlni zoné je potenciondlné
vys$si dostupnost potravy. Naproti tomu Van de Meutter et al. (2005) a Semenchenko (2008)
uvadi, Ze v litordlni zoné se fytoplankton vyskytuje vzacnéji. Kvalita potravy zévisi
na mnoha faktorech vcetné jeji velikosti a struktury, toxicity, poméru prvka, slozeni
mastnych kyselin, atd. Casto je obtizné definovat kvalitu potravy pro perloocky. Velké druhy
hrotnatek, jako je D. magna a D. pulex, jsou schopné filtrovat fytoplankton o velikosti az 60
um. Schopnost poZiti potravy miize byt pozménéna morfologii potravy. Zadna studie zatim
nesrovnala velikost fas v litoralni a pelagické zoné. Vysoky obsah nenasycenych mastnych
kyselin (PUFA) je dalsi dulezity faktor, ktery pozitivné ovliviiuje rist populace perloocek
(Burks et al., 2002).

Dostupnost svétla mlze zménit stechiometrii potravy pro perloocky v mélkych
nadrzich. Je-li svételnd energie vysSi vzhledem k dostupnosti Zivin (coz se muze stat
v Cirych, oligo-mesotrofnich nadrzich), zaklad potravni sit€¢ je pravdépodobné bohaty
na uhlik a chudy na fosfor. Takové podminky mohou populaci hrotnatek eliminovat. Je-li
svétlo méné dostupné ve srovndni s zivinami (coz muiiZze nastat v eutrofnich, mélkych
systémech), fasy jsou pravdépodobné bohaté na fosfor (Burks et al., 2002).

Trofie nadrZe také ovliviiuje horizontalni migraci. Uinnost tkrytu v litoralni zéné je
nizkéd v hypertrofnich zakalenych nadrzich bez ponotfenych makrofyt a vysoka v eutrofnich
¢irych nadrzich s velkym mnoZzstvim ponotfenych makrofyt (Lauridsen et al., 2001).

Horizontalni migraci mohou ovliviiovat i abiotické faktory, napt. teplota (Burks et al.,
2002), hloubka nadrze (Semenchenko, 2008), mnozstvi rozpusténého kysliku a pH. Teplota
hraje vyznamnou roli v ekologii zooplanktonu — od fyziologie jedince k popula¢ni dynamice
— amuze spolupisobit s vlivem svétla. Z hlediska rastu a reprodukce prospiva vétSiné
velkych perloocek teplota vody mezi 15 °C a 25 °C (Burks et al., 2002).

Teplota vody v pelagialu a litoralu se li$i v zavislosti na klimatickych podminkéch,
morfologii a charakteru nadrze. U nds je obvykle za letniho obdobi teplota vody v litoralu
vysSi neZ ve volné vodé. Teplota povrchu vody v litordlni zoné nad makrofyty je Casto vyssi
nez teplota u dna. Jak ovliviiuji rizné teploty vody denni horizontalni migraci v riznych

castech nadrze neni zcela znamo (Burks et al., 2002).
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Intenzita horizontdlni migrace zooplanktonu klesa se zvySujici se hloubkou nadrze
(Semenchenko, 2008). Horizontalni migrace je jen malo ovlivnéna pH a obsahem
rozpusténého kysliku (Burks et al., 2002).

Ackoliv se zooplankton stietava se svymi predatory v pelagickeé i litoralni zong, mél by
tkryt mezi makrofyty znamenat niz§i mortalitu zooplanktonu. Uginnost tikrytu stoupa
za vysoké biomasy makrofyt a piscivornich ryb. Dulezitym, ale ne zcela prozkoumanym
faktorem, je také dostupnost a kvalita potravy v litoralni versus pelagické zon¢ (Burks et al.,
2002). Pochopeni denni horizontdlni migrace mize pomoci pfi revitalizacich mélkych

nadrzi.

1.7 Vliv kapra na vodni ekosystém

Kapr obecny (Cyprinus carpio) je jeden z nejrozsitenéjSich druhid ryb na svété. Diky
vysoké toleranci k environmentalnimu stresu a vSezravému zpusobu Zzivota se kapr hojné
vyuziva v komeréni akvakultufe. V mnoha zemich je kapr povaZovan za vysoce invazivni
druh, ktery zpiisobuje degradaci vodniho ekosystému a patii mezi ekologicky nejskodlivéjsi
druhy vnitrozemskych vod (Kloskowski, 2011).

Pfitomnost vétSiho mnozstvi kapra velmi snizuje biodiverzitu vodnich ekosystémd,
zvysuje zékal vody (Cahn, 1929) a biomasu fytoplanktonu. V rybnicich s pomérné nizkou
biomasou malych (mladych) kaprt se hojné vyskytuji také vétSi bezobratli zivocichoveé
a obojzivelnici (Kloskowski, 2011).

Hustota ryb méni také druhové slozeni zooplanktonu. Za nizké hustoty (0,04 - 0,2 ryby
nam?®) ryb dominuji velké perloocky, za velké hustoty ryb dominuji malé perloocky.
S rostoucim pokryvnosti makrofyt se postupné zvysuje pocetnost perloocek (Schriver et al.,
1995).

Kapr svou Cinnosti (ryti ve dné) podporuje uvoliiovani zivin ze sedimentll, zvysuje
zékal vody, vytrhava vodni rostliny a vylucuje do vody velké mnozstvi zivin (Lougheed et

al., 1997; Adamek et al., 2010; Kloskowski, 2011). To vSe pfispiva k eutrofizaci vodnich

nadrzi.

11



1.8 Revitalizace mélkych vod

Rybniky jsou umélé vodni nadrze, jejichz hlavnim tucelem je chov ryb. Jezera
se na nasem uzemi téméi nevyskytuji a jejich funkce (klimatické, hydrologické, hospodaiské
a ekologické) prebiraji pravé rybniky. Kvili snahdm o zvySeni produkce ryb se jiz pred 2.
svétovou valkou zacalo s vapnénim rybnikd, hnojenim a pfikrmovanim. Rybniky jsou diky
tomuto rybnikarskému managementu a zvySenému piisunu zivin z povodi (zemédélstvi,
obyvatelstvo, primysl) presyceny zZivinami a stavaji se z nich eutrofni az hypertrofni nadrze
(Adéamek et al., 2010).

Ve vysoce uzivnych nadrzich dochazi k velkému naristu biomasy fytoplanktonu, ktera
je pri¢inou destabilizace vodniho ekosystému. Dochazi ke zna¢nému rozkolisani klic¢ovych
parametri vodniho prostiedi, jako jsou koncentrace kysliku a volného amoniaku a pH. Tyto
fluktuace maji Casto fatalni néasledky pro vodni ekosystém (napf. uhyn ryb) (Adamek et al.,
2010).

Jen sniZenim koncentrace zivin nedojde ke zlepSeni Cistoty vody (Bornette a Puijalon,
2011). Dusledky eutrofizace mizeme zvratit manipulaci s jednotlivymi prvky potravni sit¢,
neboli biomanipulaci. Biomanipulace je zaloZend na tzv. ovlivnéni shora ¢ili pisobenim
na vrcholové Clanky potravni sit¢ ovlivnime nizsi trofické urovné. Podporou populaci
dravych druhi ryb se zvy$i predacni tlak na planktivorni ryby. SniZeni vyZiraciho tlaku
planktivori. umozni rozvoj filtrujiciho zooplanktonu, ktery uc¢inné¢ redukuje biomasu
fytoplanktonu (Jeppesen et al., 1997; Adamek et al., 2010) a to ma za nasledek zlepSeni
kvality vody.

Pti kontrole shora ptisobi 1 dalsi faktory, které mohu ovlivnit biomanipulaci, napf.
trofie, doba zdrzeni vody v nadrzi, morfologie nadrze, klimatické podminky atd. Dulezita je
nizka koncentrace fosforu odpovidajici mezotrofii, jinak by se rozsifily kolonidlni a vlaknité
druhy sinic. Dal$i podminkou je nizk4a celkova biomasa rybi obsadky (< 100 kg/ha)
(Adamek et al., 2010). Vhodnym opatienim pro zlepSeni kvality vody je také sniZeni
mnozstvi bentivornich a planktivornich ryb a ochrana makrofyt proti herbivorim (Jeppesen
et al., 1997; Burks et al., 2002).

Vyzvou soucasného managementu je naucit se jakym zplisobem manipulovat s vice
faktory vedoucimi ke zvySeni populace vétSich perloocek, které mohou udrzet mélké nadrze
v pozadovaném stavu s Cirou vodou. K tomuto tcelu je potieba poznat proces horizontalni

migrace (Burks et al., 2002).
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2 Cil projektu

Cilem mého projektu je ovéfeni denni horizontalni migrace zooplanktonu a srovnani

kvality a dostupnosti potravy zooplanktonu v litordlni a pelagické zonég.

3 Dil¢i hypotézy

1. Zooplankton se béhem dne ukryva pted predatory v litoralni vegetaci.
2. 'V litoralu je mensi biomasa fytoplanktonu nez v pelagialu.
3. Kovalita dostupné potravy (pomér C:N:P v sestonu) v litoralu je nizs$i nez ve volné

vodé.
4 Navrh projektu

4.1 Popis lokality a technického vybaveni

Pokus bude probihat v aredlu Fakulty rybafstvi aochrany vod ve Vodhanech
(Experimentalni rybochovné pracovisté a pokusnictvi). V aredlu pracovisté se nachazi uméla
vodni nadrz napdjena vodou z Blanického nahonu (umélého kanalu feky Blanice). Ve vodni
nadrzi je vybudovana konstrukce pro 16 experimentalnich laminatovych mezokosmu (kadi)
o riznych hloubkach. Ve svém pokusu vyuZziji 8 mezokosmi o priméru 1200 mm a vySce

1200 mm. Pii vySce vodniho sloupce 90 cm je objem kazdého mezokosmu 1000 L.

4.2 Usporadani pokusu

Vsechny mezokosmy budou uvniti rozdéleny pletivem na dvé poloviny. V jedné z nich
bude porost stolistku klasnatého (Myriophyllum spicatum) simulujici litoral. V druhé
poloviné mezokosmu bude pouze sediment bez vegetace simulujici volnou vodu.
Mezokosmy budou naplnény vodou z rybnika filtrovanou pfes sitovinu o velikosti ocek
100 um. Nebude-li rybni¢ni voda vyhovovat z hlediska koncentrace zivin, budeme ji fedit
vodou z vodovodniho fadu. Po napusténi zasadime do vSech kadi stejny pocet trsii stolistku.
Stolistek si pfedpéstujeme tak, aby byl v dob¢é zahdjeni pokusu k dispozici v dostatecné
biomase. Pocet trsti se bude odvijet podle stavu rostlinek. Do vSech mezokosmi bude
nasazen velky zooplankton ve frakci 710-1000 pm naloveny z lokalit v okoli Ceskych
Bud¢jovic a Vodnan tak, aby frakce obsahovala ptfedevSim perloocky rodu Daphnia.
Do 4 mezokosml ptfiddme rybiho predétora: stifevlicku vychodni (Pseudorasbora parva)

a zbyvajici mezokosmy ponechame bez ryb.

13



4.3 Odbér vzorku

Ze vSech mezokosmi odebereme vzorky zooplanktonu z porostu vegetace a z volné
vody pomoci trubkového odbéraku. Vodu z odbéraku prelijeme do pfipraveného sudu a z n¢j
po dikladném promichani odebere 5 | vzorku, ktery prefiltrujeme ptes sitko o velikosti o¢ek
40 um. Tento postup budeme aplikovat jednou mésicné v poledne a o ptlnoci, abychom tak
postihly pfipadnou migraci zooplanktonu. Kazdy meésic ziskdme 32 vzorkli (8 vzorka
z porostu stolistku a 8 zvolné vody; vSe 2x zaden). Odbér vzorkli probéhne béhem
vegetacni sezony, piiblizné od kvétna do zafi 2013. Déle v kazdém mezokosmu zmétime
vysku vodniho sloupce, zjistime pruhlednost vody a zmétime pH, koncentraci rozpusténého
kysliku ateplotu vody. Stav stolistku budeme sledovat odhadem objemu biomasy

z pokryvnosti a vysky rostlin.

4.4 Zpracovani vzorki

Pro ovéfeni denni horizontdlni migrace spocitdime ve vSech vzorcich zooplankton
(Edmonson, 1971) aporovname jeho mnozstvi ve vegetaci a ve volné vodé¢ b&hem dne
a noci. Déale budeme méfit dostupnost a kvalitu potravy zooplanktonu. Dostupnost potravy
popiSeme biomasou ndrosti a fytoplanktonu. Narosty budeme sledovat pomoci
umélohmotnych paskli exponovanych ve vodé. Odhad biomasy fytoplanktonu provedeme
méfenim koncentrace chlorofylu a ve vzorcich. Kvalitu potravy popiSeme stanovenim
koncentrace celkového uhliku, celkového fosforu a celkového dusiku v prefiltrovanych

vzorcich. Pfedpokladané trvani celého experimentu je 1 rok (viz. Tab.I).

Tab.I: Casovy plan navrhovaného experimentu.

2013

predpéstovani stolistku klasnatého

priprava pokusu

odbér vzorkl

mikroskopovéni a chem. analyzy

vyhodnocovani vysledka

14



S Zavéry

1.

Ve vysoce uzivnych nadrzich je kalna voda s velkou biomasou fytoplanktonu a nizsi
biodiverzitou.

Velké perloocky (napt. Daphnia spp.) jsou u€innymi filtratory fytoplanktonu.
Pritomnost téchto perloocek proto piispiva ke stavu s ¢irou vodou.

Béhem dne se zooplankton pfesouva do litoralni zony (denni horizontalni migrace),
protoze mezi makrofyty nachdzi ukryt ptfed predatory volné vody, zejména
planktivornimi rybami.

Podpoteni biomasy zooplanktonu by mélo byt soucasti revitalizaci vysoce uzivnych
rybniktt v Ceské republice. Denni horizontalni migrace vsak neni dosud plnd
prostudovana.

K hlubSimu pozndni denni horizontdlni migrace muze pfispét navrzZeny
mezokosmovy pokus, ktery by mél ovérit denni horizontalni migraci zooplanktonu
a porovnat kvalitu a dostupnost potravy zooplanktonu v litordlni a pelagické zoné.
Vysledky mého projektu by mély rozsifit védomosti o chovani zooplanktonu,
vyznamu makrofyt v mélkych vodach a pomoci pfi planovani revitalizaci eutrofnich

vod.
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